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Optika  je  obor,  který  se  zabývá  vznikem,  šířením  a  detekcí  optického  záření. 
V posledních  letech  nastal  velký  rozmach  optických  spojů  díky  vynálezu  laseru, 
optických vláknem s nízkým útlumem a výrobě polovodičových optických součástek. 
Vedle spojů po optických vláknech se také používají bezkabelové spoje. Tato pojítka 
se zejména využívají při budování rychlých počítačových sítí mezi budovami, jejichž 
vzájemná vzdálenost je maximálně okolo 1 km. Abychom mohli realizovat takovýto 
spoj, musíme znát vlastnosti použitých optických prvků, abychom dosáhli co možná 
největšího  zisku  na  detektoru  přijímače.  V  této  práci  se  zabýváme  měřením 
parametrů čoček, použitých v optickém spoji, kterými tvarujeme optický svazek.
Abstract
Optics is branch, whis is deal with generation, propagating and detection of optical 
radiation. There is big boom of optical links in last years, thanks to originate of laser, 
fiber cable with low attenuation and production of semiconductor optical components. 
Besides fiber cables there are used also free space optics links. These links are used 
especially for build fast computer network between buildings, whose distance is up to 
1 km. We need to know properties of  used optical  elements for creation this link 
so that we get the biggest possible gaim on a reciever detector. We are focusing 
on measurement  of  optical  properities  lenses,  which  are  used for  forming optical 












FILIP, M. MĚŘENÍ A SIMULACE OPTICKÝCH VLASTNOSTÍ ČOČEK A KONCENTRÁTORŮ. BRNO: 
VYSOKÉ  UČENÍ  TECHNICKÉ  V  BRNĚ,  FAKULTA  ELEKTROTECHNIKY  A  KOMUNIKAČNÍCH 
TECHNOLOGIÍ, 2008. 38 S. VEDOUCÍ BAKALÁŘSKÉ PRÁCE ING. PETR KŘIVÁK.
Prohlášení
Prohlašuji, že svou bakalářskou práci na téma Měření a simulace optických vlastností 
čoček  a  koncentrátorů  jsem  vypracoval  samostatně pod  vedením  vedoucího 
bakalářské práce a s použitím odborné literatury a dalších informačních zdrojů, které 
jsou všechny citovány v práci a uvedeny v seznamu literatury na konci práce.
Jako autor uvedené bakalářské práce dále prohlašuji, že v souvislosti s vytvořením 
této  bakalářské  práce jsem neporušil  autorská  práva třetích  osob,  zejména jsem 
nezasáhl nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a jsem 
si plně vědom následků porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona 
č.  121/2000  Sb.,  včetně  možných  trestněprávních  důsledků  vyplývajících 
z ustanovení § 152 trestního zákona č. 140/1961 Sb.
V Brně dne 30. května 2008 ............................................
podpis autora
Poděkování
Děkuji  vedoucímu bakalářské  práce Ing.  Petru  Křivákovi  za  účinnou metodickou, 
pedagogickou a odbornou pomoc a další cenné rady při zpracování mé bakalářské 
práce.




 1.1 Skladba OBS................................................................................................................... 1
 2 o kyČ č ...................................................................................................................................... 3
 2.1 Základní vlastnosti.......................................................................................................... 3
 2.2 Druhy o ekč č .................................................................................................................... 3
 2.2.1 Spojky...................................................................................................................... 3
 2.2.2 Rozptylky.................................................................................................................4
 2.2.3 Fresnelova o kač č ..................................................................................................... 5
 2.2.4 Dalaí o kyč č .............................................................................................................. 5
 2.3  Zobrazování pomocí o ekč č ............................................................................................ 6
 2.4 Vady o ekč č .......................................................................................................................7
 2.4.1 Chromatická aberace (barevná vada).......................................................................7
 2.4.2 Sférická (otvorová) vada..........................................................................................8
 2.4.3 Koma....................................................................................................................... 8
 2.4.4 Astigmatická vada....................................................................................................8
 2.5 M ení základních optických vlastností o ekěř č č ................................................................9
 2.5.1 M ení chromatické aberace (barevné vady)ěř ...........................................................9
 2.5.2 M ení sférické (otvorové) vadyěř ............................................................................. 9
 3 Maticová optika.....................................................................................................................10
 3.1 P enosová matice paprskuř ............................................................................................. 10
 3.2 P enosová matice jednoduchých optických prvkř ů........................................................ 11
 3.3 P enosové matice ady optických prvkř ř ů....................................................................... 14
 4 Matematický popis a výpo tyč ............................................................................................... 15
 4.1 Kuli ková o kač č č ............................................................................................................ 15
 4.1.1 Analytický výpo etč ................................................................................................ 16
 4.1.2 Maticová metoda................................................................................................... 18
 4.1.3 Výpo etč ..................................................................................................................18
 4.2 Achromatický spojný dublet..........................................................................................20
 4.2.1 Analytický výpo etč ................................................................................................ 21
 4.2.2 Maticová metoda................................................................................................... 22
 4.2.3 Výpo etč ..................................................................................................................23
 4.3 Matematický popis dalaích typ  o eků č č ......................................................................... 24
 4.3.1 Dvojvypuklá (bikonvexní) o ka č č ......................................................................... 24
 4.3.2 Ploskovypuklá (plankonvexní) o kač č ....................................................................24
 4.3.3 Vypuklodutá (konvexkonkávní)a dutovypuklá (konkávkonvexní) o kač č .............24
 4.3.4 Dvojdutá (bikonkávní) o kač č ................................................................................ 25
 4.3.5 Ploskodutá (plankonkávní) o kač č ..........................................................................25
 5 M eníěř ................................................................................................................................... 26
 5.1 Achromatický spojný dublet..........................................................................................26
 5.2 Fresnelova o kač č ........................................................................................................... 27
 5.3 Závislost sm rovosti spojeě ............................................................................................ 32
 5.4 Simulace turbulence vzduchu........................................................................................33
 5.5 Uspo ádání optikyř ......................................................................................................... 33
 5.5.1 Vysílací ástč ........................................................................................................... 33
 5.5.2 P ijímací ástř č ......................................................................................................... 34
 6 Záv rě ..................................................................................................................................... 36
 7 Pou~itá literatura................................................................................................................... 37
 8 Seznamy zkratek a symbolů..................................................................................................38
P ílohyř ....................................................................................................................................... 39
Seznam ilustrací
Obr. 1.1-1: Skladba OBS.............................................................................................................2
Obr. 1.1-2: Detailní nákres hlavice OBS.....................................................................................2
Obr. 2.2-1: Druhy čoček .............................................................................................................3
Obr. 2.2.1-1: Konstrukce spojné čočky.......................................................................................4
Obr. 2.2.2-1: Konstrukce rozptylky............................................................................................4
Obr. 2.2.3-1: Fresnelova čočka (1) a její ekvivalent (2)..............................................................5
Obr. 2.3-1: Význačné paprsky spojky a rozptylky......................................................................6
Obr. 2.3-2: Snellův zákon...........................................................................................................7
Obr. 2.4.1-1: Chromatická aberace.............................................................................................7
Obr. 2.4.2-1: Sférická vada.........................................................................................................8
Obr. 2.4.3-1: Koma.....................................................................................................................8
Obr. 2.5.1-1: Měření chromatické aberace..................................................................................9
Obr. 2.5.2-1: Měření sférické vady.............................................................................................9
Obr. 3.1-1: Charakteristika paprsku v optickém prostředí........................................................10
Obr. 3.1-2: Šíření paprsku optickou soustavou (obrázek převzat z [1]) ...................................11
Obr. 3.2-1: Šíření paprsku vakuem (obrázek převzat z [1])......................................................11
Obr. 3.2-2: Lom na rovinném rozhraní (obrázek převzat z [1])................................................12
Obr. 3.2-3: Lom na sférickém rozhraní ....................................................................................12
Obr. 3.2-4: Průchod tenkou čočkou (obrázek převzat z [1]).....................................................13
Obr. 3.2-5: Odraz od rovinného zrcadla (obrázek převzat z [1])..............................................13
Obr. 3.2-6: Odraz od sférického zrcadla (obrázek převzat z [1])..............................................13
Obr. 3.3-1: Řada optických prvků (obrázek převzat z [1]).......................................................14
Obr. 4.1-1: Kuličková čočka (obrázek převzat z [7])................................................................15
Obr. 4.1.1-1: Nákres kuličkové čočky.......................................................................................16
Obr. 4.1.1-2: Kuličková čočka se sbíhavým dopadajícím paprskem........................................17
Obr. 4.1.3-1: Detail dopadu paprsků v místě ohniska...............................................................19
Obr. 4.1.3-2: Dopadající paprsky tvoří trojúhelník o výšce v...................................................19
Obr. 4.2-1: Technické parametry...............................................................................................20
Obr. 5.1-1: Rozložení intenzity.................................................................................................26
Obr. 5.1-2: Šířka svazku (černě - skutečnost, červeně - aproximace gaussovskou křivkou)....26
Obr. 5.2-1: Rozložení intenzity.................................................................................................27
Obr. 5.2-2: Šířka svazku (černě - skutečnost, červeně - aproximace gaussovskou křivkou)....27
Obr. 5.2-3: Méně kvalitní fresnelova čočka - čelní pohled.......................................................28
Obr. 5.2-4: Technické parametry...............................................................................................30
Obr. 5.4-1: Vliv turbulentního proudění vzduchu na tvar svazku v ohnisku............................33
Obr. 5.5.1-1: Uspořádání optiky vysílače.................................................................................34
Obr. 5.5.2-1: Přijímací optika bez koncentrátoru......................................................................34
Obr. 5.5.2-2: Přijímací optika s koncentrátorem.......................................................................35
 1 Úvod
Optický  bezkabelový  spoj  (OBS)  je  plně  duplexní  spoj  (Obr.  1.1-1),  který 
pro přenos  informace  využívá  optickou  nosnou  vlnu,  jejíž  výkon  se  pomocí 
optických  prvků  soustředí  do  úzkého  svazku.  Tyto  spoje  zle  provozovat 
v uzavřené místnosti,  ve  volném prostoru (ovzduší)  či  v  kosmickém prostoru. 
V literatuře se  lze  také setkat  s  označením AOS (Atmosférický  optický spoj), 
v anglické  literatuře  FSO  (Free  Space  Optics).  OBS  mohou  být  používány 
na různé  vzdálenosti  (Tabulka  1)  a  mohou  dosahovat  různých  přenosových 
rychlostí (Tabulka 2).
charakter dosahu vzdálenost hlavic
velmi krátký 0 – 10 m
krátký 10 - 100 m
střední 100 – 1000 m
dlouhý 1000 m a více
Tabulka 1: Dělení OBS podle dosahu
Charakter rychlosti P enosová rychlostř
nízká mén  ne~ 10 Mbit/sě
st edníř 10   100 Mbit/s
vysoká 1 Gbit/s a více
Tabulka 2: Dělení OBS podle rychlosti
Výhody OBS:
● Rozsah frekvencí optického záření  (řádově 1014 Hz) je mimo působnost 
Českého  telekomunikačního  úřadu  –  spoj  si  mohu  realizovat  kdekoli 
a kdykoli a nemusím žádat o povolení
● Téměř na 100% vyloučena možnost odposlechu citlivých dat díky velmi 
úzkému svazku (divergence  řádově  miliradiány).  OBS nemají  postranní 
vyzařování,  narušitel  by  musel  vstoupit  do  svazku,  což  jsme  schopni 
detekovat.
● Nenáchylný  na  elektromagnetické  rušení  (výhoda  oproti  bezdrátovým 
sítím typu WiFi)
Nevýhody OBS:
● Nutnost přímé viditelnosti
● Ztráta spojení při mlze, silném dešti, atd.
● Nebezpečí přerušování svazku (ptáky atd.)
 1.1 Skladba OBS
OBS se skládá ze dvou hlavic,  pracujících v plně duplexním režimu. Každá 
hlavice obsahuje vysílací a přijímací systém (Obr. 1.1-2). 
Vysílací systém (VS) OBS je část hlavice, která moduluje a tvaruje vyzařovaný 
svazek. VS se skládá z budiče optického zdroje, laserové diody, vysílací optické 
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soustavy  a  dalších  částí.  Jako  vysílací  optická  soustava  se  používá  nejčastěji 
spojný dublet. 
Přijímací  systém  OBS  slouží  k  soustředění  dopadajícího  svazku  na  aktivní 
plochu fotodiody. V optice přijímače je nejčastěji použita Fresnelova čočka nebo 
jiná spojná čočka. Pro koncentraci svazku do menší plochy lze za tuto čočku, je-li 
to výhodné, zařadit další optický prvek (kuličku, spojku, koncentrátor).
2




Obr. 1.1-2: Detailní nákres hlavice OBS
 2 Čočky
Čočka je předmět z průhledného materiálu,  sloužící  v  optice nebo v  jiných 
případech  pro  ovlivnění  šíření  světla  v  širším  smyslu,  tj.  viditelného  světla, 
infračerveného  a  ultrafialového  záření.  Čočky  jsou  nejčastěji  skleněné, 
ale k jejich  výrobě  se  běžně  používají  také  plasty.  Materiál  čočky  je 
charakterizován indexem lomu, který je vždy větší než jedna, indexem absorpce, 
který je pro vlnové délky v rozsahu použitelnosti čočky blízký nule, a poloměry 
R1 a R2 obou povrchů. Nejjednodušší  popis šíření paprsků čočkou poskytuje 
geometrická optika.
 2.1 Základní vlastnosti
Paprsek,  dopadající  na libovolné místo povrchu čočky se uvnitř čočky láme 
podle Snellova zákona a podle stejného zákona se lomí na protilehlém povrchu. 
Kromě toho se malá část světla odráží zpět. V některých případech (například 
v objektivech fotografických přístrojů), je-li potřeba výrazně zmenšit tyto ztráty 
způsobené  odrazem,  se  povrch  čoček  pokrývá  jednou  nebo  více  vrstvami 
průhledných dielektrických  látek  (antireflexní  pokrytí).  Tím se  dosáhne toho, 
že na jedné vlnové délce nebo v určitém rozsahu vlnových délek světlo prochází 
čočkou prakticky beze ztrát.
 2.2 Druhy čoček
Čočky  jsou  většinou  kulové,  tj.  alespoň  jeden  jejich  povrch  je  tvořen  částí 
kulové  plochy.  Základní  dělení  čoček  vychází  z  toho,  jak  působí  na  prošlý 
rovnoběžný  (kolimovaný)  optický  svazek.  Spojné  čočky  neboli  spojky  mění 
svazek na sbíhavý, takže paprsky se za nimi protínají v bodě označovaném jako 
ohnisko.  Vzniká  tak  skutečný  obraz  předmětu  před  čočkou.  Naproti  tomu 
rozptylné  čočky  neboli  rozptylky  svazek  mění  na  rozbíhavý,  který  zdánlivě 
vychází z ohniska před čočkou – vytvářejí zdánlivý obraz.
 2.2.1 Spojky
jsou vždy uprostřed silnější než na okrajích a mají vždy jeden vypuklý povrch; 
dále se dělí na:
● dvojvypuklé – druhý povrch je také vypuklý 
● ploskovypuklé – druhý povrch je rovinný 
● dutovypuklé – druhý povrch je dutý.
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Obr. 2.2-1: Druhy čoček (dvojvypuklá, ploskovypuklá, dutovypuklá, dutovypuklá,  
ploskodutá, vypuklodutá)
 2.2.2 Rozptylky
jsou naopak uprostřed tenčí než na okrajích a mají jeden povrch dutý. Podle 
tvaru druhého povrchu se dělí na:
● dvojduté (bikonkávní) – druhý povrch je také dutý 
● ploskoduté (plankonkávní) – druhý povrch je rovinný 
● vypukloduté (konvexkonkávní) – druhý povrch je vypuklý.
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Obr. 2.2.1-1: Konstrukce spojné čočky: F – ohnisko, f – ohnisková vzdálenost,  
R1, R2 – poloměry sférických ploch
Obr. 2.2.2-1: Konstrukce rozptylky: F – ohnisko, f – ohnisková vzdálenost, R1, R2 - 
poloměry sférických ploch ohraničujících čočku
 2.2.3 Fresnelova čočka
Fresnelova  čočka  je  speciální  konstrukce  optického  prvku,  čočky.  Pokud 
chceme vyrobit velikou čočku, případně čočku s velikou optickou mohutností, 
pak je taková čočka obvykle "tlustá". Můžeme si však pomoci malým trikem – 
k lámání světelných paprsků totiž dochází pouze na rozhraní, tedy na povrchu 
čočky.  Vnitřní  část  čočky  je  zde vlastně  zcela  nepotřebná.  Pokud tedy  čočku 
poslepujeme pouze z jejích povrchových částí, bude se nadále pro paprsky jdoucí 
(skoro)  rovnoběžně  chovat  jako  původní  čočka.  Takto  zkonstruovanému 
optickému prvku  se  říká  Fresnelova  čočka.  Bývá  velice  tenká  a  mívá  jemně 
vroubkovaný  povrch.  Na  tyto  čočky  narazíme  např.  v  každém  zpětném 
projektoru.
 2.2.4 Další čočky
Existují také čočky, které mají jiný tvar povrchu, než je kulová výseč:
● válcová neboli cylindrická čočka - aspoň jeden její povrch je tvořen částí 
válce;  taková čočka ovlivňuje  chod paprsků jen v  rovině kolmé na osu 
tohoto válce, zatímco v rovině určené směrem paprsku a osou válce není 
sbíhavost ovlivněna. Používá se mj. ke korekci některých vad zraku. 
● multifokální čočka - má v různých místech různou ohniskovou vzdálenost, 
používá se u multifokálních brýlí. 
● asférická  čočka  -  je  rotačně  symetrická  ale  má  jiný,  než  kulový  tvar. 
Speciálně navržené tvary takovýchto čoček umožnily například konstrukci 
nových  druhů  fotografických  objektivů  a  astronomických  přístrojů. 
Používá  se  u  kontaktních  čoček,  je  též  vhodná  pro  korekci  některých 
forem astigmatismu. 
● toroidní čočka -  ve dvou navzájem kolmých rovinách má jiné zakřivení, 
takže  v  každé  z  nich  ovlivňuje  sbíhavost  paprsků  jinak.  Lze  ji  použít 
pro korekci astigmatismu.
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Obr. 2.2.3-1: Fresnelova čočka (1) a její ekvivalent (2)
 2.3  Zobrazování pomocí čoček
Pro zobrazování pomocí čoček požíváme chodu tzv. význačných paprsků.
Význačné paprsky spojky:
• Paprsek, který prochází optickým středem čočky, se neláme (Obr.
2.3-1a). Tento paprsek nazýváme hlavní. 
• Paprsek dopadající rovnoběžně s optickou osou čočky se láme do ohniska 
F2 (Obr. 2.3-1c). 
• Paprsek procházející  při  svém dopadu na spojku ohniskem F1 se láme 
rovnoběžně s optickou osou čočky (Obr. 2.3-1e). 
Význačné paprsky rozptylky:
• Paprsek  procházející  optickým  středem  čočky  nemění  svůj  směr  (Obr.
2.3-1b)
• Paprsek  rovnoběžný  s  optickou  osou  se  láme  tak,  že  v  prodloužení 
prochází ohniskem F1 (Paprsky se lámou tak, jakoby vycházely z ohniska 
F1 na optické ose). (Obr. 2.3-1d)
• Paprsek mířící do ohniska F2 se láme rovnoběžně s optickou osou (Obr.
2.3-1f)
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Obr. 2.3-1: Význačné paprsky spojky a rozptylky
Snellův zákon:
Formulace: Uvažujme dvě různá prostředí, jejichž rozhraní je rovinné. Jsou-li 
indexy lomu těchto dvou prostředí  n1 resp.  n2, a označíme-li úhly dopadajícího 
resp.  lomeného  svazku  α1 resp.  α2 (měřeno  ke  kolmici  rozhraní),  pak  podle 
Snellova zákona platí
n1sinα1 = n2sinα2
 2.4 Vady čoček
Je  známo,  že  žádná  čočka  se  nechová  ideálně  -  při  zobrazování  předmětů 
vznikají různé vady a deformace. K hlavním patří:
● Barevná vada neboli chromatická aberace
● Sférická neboli kulová vada 
● Sklenutí zorného pole 
● Koma 
● Astigmatická vada
 2.4.1 Chromatická aberace (barevná vada)
Chromatická aberace je důsledkem rozdílného indexu lomu jednotlivých barev 
ve  spektru,  takže  dochází  vlastně  k  ohniskové  diferenci.  Čočky  lámou  světlo 
každé  barvy  jinak  (viz  Obr.  2.4.1-1a).   Barevná  vada  se  koriguje  použitím 
optických členů vyrobených ze speciálních skel a kombinací různých druhů skel 
o různém indexu lomu (Obr. 2.4.1-1b).
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Obr. 2.3-2: Snellův zákon
a) spojná o kač č b) achromatický dublet
Obr. 2.4.1-1: Chromatická aberace
 2.4.2 Sférická (otvorová) vada
Sférická vada je  způsobena tím,  že  paprsky na krajích čočky se  lámou víc 
než ty kolem středu, tudíž nemají stejné ohnisko, ale jejich ohnisko leží o kousek 
blíž (Obr. 2.4.2-1). Nejchoulostivější jsou tlusté čočky u krátkých ohnisek.
 2.4.3 Koma
Koma je vada čočky, kdy na čočku dopadá široký svazek paprsků, který není 
rovnoběžný  s  optickou  osou.  Pokud  je  dopadající  svazek  paprsků  dostatečně 
široký,  nebude  se  bod  zobrazovat  jako  úsečka,  ale  bude  v  různě  vzdálených 
rovinách od optické soustavy vytvářet složité obrazce, které tvarem připomínají 
komety. Astigmatismus pro široké paprsky bývá nazýván koma.
 2.4.4 Astigmatická vada
Způsobují ji šikmé paprsky, které se lámou jinak než kolmé. Body mimo střed 
se zobrazují jako elipsy nebo úsečky a ke krajům se prodlužují. Při přeostřování 
se  zase  začnou  protahovat  kolmo  na  předchozí.  Ostrost  vodorovných  nebo 
svislých linií  může klamat,  protože při  určitém zaostření  se  úsečky vzájemně 
překrývají. Vada se odstraňuje vhodnou kombinací čoček.
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Obr. 2.4.2-1: Sférická vada
Obr. 2.4.3-1: Koma
 2.5 Měření základních optických vlastností 
čoček
 2.5.1 Měření chromatické aberace (barevné vady)
Před vlastním měřením chromatické  aberace musíme sestrojit  zdroj  světla, 
který bude zářit  rovnoběžně (nebo téměř rovnoběžně)  s  optickou osou.  Toho 
docílíme vhodným umístěným čočky za zdroj světla, v našem případě laserovou 
diodu. Při vzdálenosti  d cca 40 m můžeme považovat vytvořený světelný kužel 
za rovinný  (Obr.  2.5.1-1).  Detektor  umístíme  na  mikroposuv  a  změříme  BFL 
zvolené čočky. Poté změníme vlnovou délku zdroje a měření opakujeme.
 2.5.2 Měření sférické (otvorové) vady
Při  měření sférické vady zastíníme použitím vhodného stínítka před čočkou 
(Obr. 2.5.2-1) část dopadajících paprsků a změříme BFL. Tento postup několikrát 
opakujeme pro několik pozic stínítka.
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Obr. 2.5.1-1: Měření chromatické aberace
Obr. 2.5.2-1: Měření sférické vady
 3 Maticová optika
Maticová  optika  je  technikou  stanovení  drah  paraxiálních  paprsků. 
Předpokládáme, že se paprsky šíří pouze v jedné rovině.
Paprsek  je  popsán  svou  polohou  a  úhlem  vzhledem  k  optické  ose.  Tyto 
proměnné se  mění  při  průchodu paprsků soustavou.  V  paraxiální  aproximaci 
je poloha a úhel na vstupní a výstupní rovině optické soustavy navzájem spjatá 
dvěma  lineárními  algebraickými  rovnicemi.  Důsledkem  toho  můžeme  popsat 
optickou soustavu  maticí 2 × 2, která se nazývá přenosová matice prvku.
Výhoda  maticové  metody  spočívá  v  tom,  že  přenosová  matice  paprsku 
posloupnosti  optických prvků (nebo systémů) je  součinem přenosových matic 
paprsku jednotlivých prvků (nebo systémů). Maticová optika tedy dává formální 
postup pro popis komplexních optických soustav v paraxiální aproximaci.
 3.1 Přenosová matice paprsku
Uvažujeme osově symetrickou optickou soustavu vytvořenou z  posloupností 
lámavých  a odrážejících ploch, které jsou centrovány kolem stejné optické osy. 
Osa z leží v optické ose a vyznačuje obecný směr šíření paprsků. Uvažujeme 
paprsky v rovině  y –  z a  sledujeme šíření  paprsku soustavou,  tj.  Jak  protíná 
příčné roviny v různých vzdálenostech na ose. Paprsek protínající příčnou rovinu 
z je zcela charakterizován souřadnicí y svého průsečíku a úhlem θ (Obr. 3.1-1).
Optická soustava je soubor optických prvků umístěných mezi dvěma příčnými 
rovinami  z1 a  z2, označenými jako vstupní a výstupní rovina. Soustava je zcela 
charakterizována svým působením na vstupující paprsek o dané poloze a směru 
(y1, θ1) tak, že po průchodu paprsku má ve výstupní rovině novou polohu a směr 
(y2, θ2) (Obr. 3.1-2).
V  paraxiálním  přiblížení,  kdy  jsou  všechny  úhly  dostatečně  malé,  takže 
sin θ ≈ θ, jsou vztahy mezi (y2, θ2) a (y1, θ1) lineární a mohou být obecně zapsány 
ve tvaru
y2 = Ay1 + Bθ1, (3.1-1)
θ2 = Cy1 + Dθ1, (3.1-2)
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Obr. 3.1-1: Charakteristika paprsku v optickém prostředí
kde A, B, C, D jsou reálná čísla. Tyto rovnice můžeme přepsat do maticového 
tvaru
[ y2θ2 ]=[ A BC D ][ y1θ1] (3.1-3)
Matice M, jejíž prvky jsou A, B, C, D, úplně charakterizuje optickou soustavu, 
protože umožňuje stanovit (y2, θ2) pro všechny (y1, θ1). Nazýváme jí přenosová 
matice paprsku.
 3.2 Přenosová matice jednoduchých optických 
prvků
Šíření vakuem nebo prostředím o konstantním indexu lomu
Protože se ve vakuu paprsky šíří podél přímek, změní se souřadnice paprsku, 
který prošel vzdálenost  d, podle rovnice  y2 = y1 +  θ1d a  θ2 = θ1. Při průchodu 




 kde n je index lomu prostředí (pro vakuum T=d)
Přenosová matice prvku je
M =[1 T0 1 ]          (3.2-1)
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Obr. 3.1-2: Šíření paprsku optickou soustavou (obrázek převzat z [1]) 
Obr. 3.2-1: Šíření paprsku vakuem 
(obrázek převzat z [1])
Lom na rovinném rozhraní
Na rovinném rozhraní mezi dvěma prostředími s indexy lomu n1 a  n2 se úhly 
paprsku mění podle Snellova zákonu n1sinθ1 = n2sinθ2. V paraxiální aproximaci 
n1θ1 ≈ n2θ2. Poloha paprsku zůstane nezměněna, y2 = y1. Přenosová matice prvku 
je
M=[1 00 n1n2 ] (3.2-2)
Lom na sférickém rozhraní
Vztah  mezi  úhly  θ1 a  θ2 pro  paraxiální  paprsky  lámající  se  na  sférickém 







y          (3.2-3)
Vzdálenost paprsku od osy se nemění, y2 = y1. Přenosová matice prvku je
M=[ 1 0−n2−n1n2 R n1n2 ]      (3.2-4)
Průchod tenkou čočkou
Vztah mezi úhly  θ1 a θ2 pro paraxiální paprsky procházející tenkou čočkou s 
ohniskovou vzdáleností f je dán vztahem 
θ2=θ1−
y
f          (3.2-5)
Vzdálenost od osy se nemění (y1 = y2), přenosová matice prvku tedy je
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Obr. 3.2-2: Lom na rovinném rozhraní 
(obrázek převzat z [1])
Obr. 3.2-3: Lom na sférickém rozhraní 
           R > 0 vypuklé; R < 0 vyduté
(3.2-6)
Odraz od rovinného zrcadla
Při odrazu od rovinného zrcadla se poloha paprsku nemění (y2 = y1). Použijeme 
konvenci,  kdy  osa  z má  směr  a  orientaci  obecného  směru  šíření  paprsku 
(pro dopadající směřuje k zrcadlu a pro odražené od zrcadla). Přenosová matice 
paprsku je jednotková matice
M=[1 00 1]        (3.2-7)




−R          (3.2-8)
a podle konvence, že osa z je určena obecně směrem paprsků při odrazu 
od zrcadel dostaneme
M=[ 1 02R 1]     (3.2-9)
Zrcadlo  s  poloměrem křivosti  R odchyluje  paprsky  stejným způsobem jako 
tenká čočka s ohniskovou vzdáleností f = -R/2
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Obr. 3.2-4: Průchod tenkou čočkou 
(obrázek převzat z [1])
Obr. 3.2-5: Odraz od rovinného zrcadla 
(obrázek převzat z [1])
Obr. 3.2-6: Odraz od sférického zrcadla 
(obrázek převzat z [1])
M =[ 1 0− 1f 1 ]
 3.3 Přenosové matice řady optických prvků
Posloupnost optických prvků (Obr. 3.3-1) s přenosovými maticemi  M1, M2,..., 
MN je ekvivalentní jedinému optickému prvku s přenosovou maticí prvku M 
Matice  soustavy,  do  které vstupuje  paprsek jako do první,  je  umístěna 
napravo,  takže  jako  první  násobí  sloupcovou  matici  popisující  dopadající 
paprsek.
M = MN···M2M1.        (3.3-1)
 Vzorce v kapitole 3 použity z [1]
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Obr. 3.3-1: Řada optických prvků 
(obrázek převzat z [1])
 4 Matematický popis a výpočty
Výrobci popisují ve svých katalogových listech čočky následujícími parametry:
CT, ET, D, RX,EFL, BFL, Materiál skla a jeho index lomu
Index lomu je většinou uváděn na vlnové délce λ = 589 nm. Je známé, že index 
lomu není konstanta, ale mění se s měnící se vlnovou délkou.  Tato změna je 
popsána Kramers-Kronigovými vztahy [3]. Tyto vztahy jsou dosti složité, proto 
zde budu popisovat závislost vlnové délky a indexu lomu polynomem. Polynom je 
získán ze známých průběhů (viz. Graf 1) pomocí rovnice regrese. Takto získaná 
hodnota indexu lomu je pouze přibližná.








*index lomu uváděn na vlnové délce 589 nm
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Obr. 4.1-1: Kuličková čočka 
(obrázek převzat z [7])
      Graf 1: Závislost Indexu lomu na vlnové délce
U kuličkové čočky známe její průměr  D, typ skla a index lomu skla na dané 
vlnové délce. Volíme v jaké vzdálenosti od optické osy bude dopadat paprsek. 
Počítáme přesný index lomu pro zvolenou vlnovou délku  a v jaké vzdálenosti 
za čočkou protne paprsek optickou osu, viz. obr. 14.
Rovnice přibližně popisující změnu indexu lomu na vlnové délce pro sklo BK7
n=−2,1109⋅10−1138,0571⋅10−82−1,1280⋅10−41,5605     (4.1-1)
kde n – index lomu 
λ – vlnová délka v nm
 4.1.1 Analytický výpočet
Pro přesný analytický výpočet vyjdeme z geometrické optiky a použijeme věty 
o  pravoúhlém trojúhelníku,  podobnosti  trojúhelníků,  Snellův  zákon a  sinovou 
větu.
Postup výpočtu:
známe r, n1 ,volíme λ, y1 a podle (4.1-1) vypočítáme n2 .
Dále vypočítáme úhel  α1,  který svírá dopadající paprsek s kolmicí na tečnu 
v místě dopadu (tj.  polopřímkou vycházející  ze středu kružnice o poloměru  r) 
a úhel  α2, který spočítáme pomocí Snellova zákona.
1=arcsin  yr      (4.1.1-1)
2=arcsin  n1⋅sin1n2 
V  místě  dopadu  spustíme  kolmici  na  optickou  osu,  a  vzdálenost  x1 
od středu čočky po tuto kolmici vypočteme.
x1= r 2− y12







Obr. 4.1.1-1: Nákres kuličkové čočky
Vzdálenost od optické osy v místě lomu paprsku ven z čočky
y2=r⋅sin 
Úhel  α3 svírá vystupující paprsek z čočky s kolmicí na tečnu v místě výstupu 
(tj.  polopřímkou vycházející  ze středu kružnice o poloměru  r),  pro kontrolu  - 
stejný jako úhel α1.







Nakonec vypočteme vzdálenost  od čočky ve které paprsek protne optickou 
osu.
BFL= d32− y22− x2
Kuličkovou čočku používáme na koncentrování paprsku,  a jak je vidět z obr. 
4.1.1-2,  paprsek nedopadá  rovnoběžně s  optickou osou,  ale  je  sbíhavý.  Proto 
předchozí výpočet doplníme o výpočet úhlu  α1.  Bod  F1 je ohnisko do kterého 
by dopadal  parsek  bez  použití  čočky.  Kuličkovou  čočku  umístíme  o  vhodně 
zvolenou vzdálenost ΔEFL před toto ohnisko, jak je patrné z Obr. 4.1.1-2.
1"=arctan  y1x1EFL 
1=1 '−1 " kde  α1' je úhel  vypočítaný pomocí (4.1.1-1)
V tomto případě si musíme dát pozor aby úhel  α1 byl dostatečně velký, 
v opačném případě by paprsek protnul optickou osu ještě uvnitř čočky což je 
nežádoucí. Jak je vidět z Obr. 4.1.1-2 pokud by parsek protnul osu ještě v čočce, 
úhel γ a vzdálenost y2 by vyšly záporné.
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Obr. 4.1.1-2: Kuličková čočka se sbíhavým dopadajícím paprskem
 4.1.2 Maticová metoda
Kuličkovou čočku si představíme jako jako dvě sférická rozhraní na kterých 
dochází k lomu  (rovnice 3.2-4) a mezi nimi vzdálenost kterou se paprsek šíří 
přímočaře  (rovnice  3.2-1).  Dále  dle  kapitoly  3.3  použijeme  rovnici   (3.3-1) 
a dostaneme přenosovou matici popisující kuličkovou čočku
(4.1.2-1)
Vektor na vstupní straně volíme a podle  (2.1-3)  vypočteme polohu a směr 
paprsku na výstupní straně čočky. Ze získaných hodnot vypočteme 
4.1.2-2)
Pozn.: Maticová metoda je méně přesná, protože průchod paprsku čočkou není 
detailně  popsán  (neuvažuje  se  dráhový  rozdíl  vzniklý  při  lomu  na  sférickém 
rozhraní). Na druhou stranu je výpočet pomocí této metody mnohem rychlejší a 
jednodušší.
 4.1.3 Výpočet
Výpočet budeme provádět na vlnových délkách 680 nm, 850 nm a 1550 nm 
pro ΔEFL =  20 mm  a  to  pomocí   analytického  výpočtu,  následně  pomocí 
maticové optiky. Postup výpočtu je uveden v kapitole 4.1.1 a 4.1.2.
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0,1 0,55 1,05 0,57 1,05 0,61 1,04
0,5 0,54 5,27 0,56 5,25 0,61 5,2
1 0,52 10,67 0,54 10,62 0,58 10,52
1,5 0,48 16,36 0,5 16,29 0,54 16,14
2 0,43 22,56 0,45 22,46 0,49 22,25
2,5 0,35 29,62 0,37 29,49 0,4 29,22
3 0,24 38,24 0,26 38,08 0,29 37,73
3,5 0,09 50,33 0,11 50,13 0,13 49,69
λ [nm]
y [mm] αvýst αvýst αvýst
M =[ 1 0− n1−n2n1⋅−r n2n1 ]⋅[1
d
n2




Jak je vidět z tabulky 1,  BFL se mění v rozmezí  BFLMIN –  BFLMAX (viz.  Obr.
4.1.3-1) při měnící se vzdálenosti od optické osy. Proto je vhodné nalézt takovou 
BFL pro kterou budou všechny paprsky nejblíže optické ose, tj. místo ve kterém 
bude mít svazek nejmenší průměr D.
Z obr. 4.1.3-2 je vidět že paprsky vytvoří trojúhelník o délce přepony (BFLMAX – 








Obr. 4.1.3-1: Detail dopadu paprsků v místě ohniska
Obr. 4.1.3-2: Dopadající paprsky tvoří trojúhelník o výšce v
Tabulka 4: Závislost BFL na vzdálenosti od optické osy pro různé λ pomocí maticové metody
680 850 1550
BFL BFL BFL
0,1 0,55 1,05 0,57 1,04 0,61 1,04
0,5 0,55 5,25 0,57 5,23 0,61 5,18
1 0,54 10,50 0,56 10,45 0,60 10,36
1,5 0,52 15,76 0,54 15,69 0,58 15,54
2 0,50 21,02 0,52 20,93 0,56 20,74
2,5 0,47 26,31 0,49 26,19 0,53 25,95
3 0,43 31,61 0,45 31,47 0,49 31,18
3,5 0,38 36,97 0,40 36,80 0,43 36,47
λ [nm]
y [mm] αvýst αvýst αvýst









Poloměr R1  31,69 mm
Poloměr R2 -28,45 mm
Poloměr R3 -161,05 mm
Typ skla LaKN22-SFL6
Katalogové číslo NT45-803





kde   n - index lomu
         λ - vlnová délka v nm
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Tabulka 5: Optimální vzdálenost ohniska a průměr svazku 
kuličkové čočky pro analytický výpočet
Obr. 4.2-1: Technické parametry
Tabulka 6: Optimální vzdálenost ohniska a průměr svazku 










λ [nm] BFLopt [mm]
n=−7,1981⋅10−1132,7350⋅10−72−3,5762⋅10−41,7815
n=−6,6648⋅10−1132,5841⋅10−72−3,4423⋅10−41,9306
 4.2.1 Analytický výpočet
Pro  přesný  analytický  výpočet  čočky  (nákres  -  Příloha  A)  použijeme  věty 
o pravoúhlém  trojúhelníku,  podobnosti  trojúhelníků,  Snellův  zákon  a  sinovou 
větu.
Postup výpočtu:
známe R1, R2, R3, CT1, CT2 a n1 (vzduch) , volíme λ, y1 a podle (4.2-1) a (4.2-2) 
vypočítáme n2  a n3. 
Dále vypočítáme úhel  α1,  který svírá dopadající  paprsek s kolmicí na tečnu 
v místě dopadu (tj. polopřímkou vycházející ze středu kružnice o poloměru  R1) 
a úhel  α2, který spočítáme pomocí Snellova zákona.
1=arcsin  y1R1 
2=arcsin  n1⋅sin1n2 
V  místě  dopadu  paprsku  sestrojíme  kolmici  na  optickou  osu  a  vzdálenost 
od okraje čočky po tuto kolmici označíme x1.
x1=R1−R12− y12
Totéž  provedeme  v  místě  kde  se  láme  paprsek  mezi  skly,  tuto  vzdálenost 
označíme x2 a z rovnice vyjádříme y22.
x2=R2−R22− y22 ⇒ y22=2⋅R2⋅x2− x22    (4.2.1-1)







⇒ y 2= y1−
sin 1−2
sin 90−12
⋅CT1−x1− x2    (4.2.1-2)
CT1-x1 označíme jako q1 a 
sin 1− 2
sin 90−12




2−2 y1 k1 q1− x2k 1
2q1−x 2
2    (4.2.1-3)
Nyní  položíme  rovny  rovnice  (4.2.1-1)  a  (4.2.1-3),  po  úpravách  dostaneme 
kvadratickou rovnici s neznámou x2
x2
2k 1










Dostaneme  2  řešení,  jedno  správné,  druhé  vzhledem  k  rozměrům  čočky 
nesmyslné. Hodnotu x2 dosadíme do (4.2.1-2) a vypočteme y2. 
Nyní celý postup opakujeme pro druhou část čočky.
21
3=arcsin  y2R2 
3 '=31−2
4=arcsin  n2⋅sin3 'n3 




⋅CT2−x 2−x3 ⇒ y3= y2−k 2q2− x3
x3
2k 2
21x32k2 y2−2q2 k 2
2−2R3k2
2 q2







⇒2 řešení , jedno správné , druhé nesmyslné ⇒ x3 ⇒ y3
5=arcsin  y3R3 
5 '=54−3
6=arcsin  n3⋅sin5 'n1 






 4.2.2 Maticová metoda
Achromatický  spojný  dublet  (Obr.  4.2-1)  můžeme  rozložit  na  tři  sférická 
rozhraní  na  kterých  dochází  k  lomu  (rovnice  3.2-4)  a  mezi  nimi  vzdálenost 
kterou se paprsek šíři přímočaře (rovnice 3.2-1). Dále dle kapitoly 3.3 použijeme 
rovnici  (3.3-1) a dostaneme přenosovou matici popisující kuličkovou čočku
M=[ 1 0−n1−n3n1⋅R3 n3n1 ]⋅[1
CT2
n3
0 1 ]⋅[ 1 0−n3−n2n3⋅R2 n2n3 ]⋅[1
CT1
n2
0 1 ]⋅[ 1 0−n2−n1n2⋅R1 n1n2 ] (4.2.2-1)
Vektor na vstupní straně volíme a podle  (3.1-3)  vypočteme polohu a směr 




Stejně jako v kapitole 4.1.3, vypočteme pomocí postupu v kapitole 4.2.1 BFL 
pro různá y a různé vlnové délky.
A  dále  pomocí  (4.1.3-1),  (4.1.3-2)  a  (4.1.3-3)  vypočítáme  BFLopt a  průměr 
svazku D.
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0,1 44,00 0,11 45,04 0,11 46,49 0,11
0,5 44,00 0,56 45,03 0,55 46,49 0,54
1 43,99 1,13 45,03 1,11 46,48 1,07
3 43,93 3,40 44,96 3,33 46,41 3,23
5 43,81 5,70 44,83 5,58 46,28 5,42
7 43,66 8,06 44,68 7,89 46,11 7,66
9 43,53 10,49 44,54 10,27 45,96 9,97
11 43,50 12,99 44,50 12,72 45,91 12,35
12 43,57 14,27 44,57 13,96 45,98 13,56
λ [nm]
y [mm] αvýst αvýst αvýst





λ [nm] BFLopt [mm]
Tabulka 8: Závislost BFL na vzdálenost od optické osy pro různé λ pomocí maticové metody
680 850 1550
BFL BFL BFL
0,1 44,01 0,11 45,03 0,11 46,49 0,11
0,5 44,01 0,34 45,03 0,33 46,49 0,32
1 44,00 1,13 45,03 1,11 46,48 1,07
3 43,96 3,39 44,98 3,32 46,44 3,22
5 43,87 5,64 44,89 5,53 46,35 5,37
7 43,73 7,90 44,76 7,74 46,22 7,51
9 43,55 10,16 44,58 9,95 46,05 9,66
11 43,32 12,42 44,35 12,16 45,83 11,81
12 43,18 13,54 44,22 13,26 45,7 12,88
λ [nm]
y [mm] αvýst αvýst αvýst





λ [nm] BFLopt [mm]
 4.3 Matematický popis dalších typů čoček
V této části budou popsány další typy čoček uvedených v odstavci 2.2
platí n1 – index lomu okolí  
n2 – index lomu skla
Postup  analytického  popisu  je  shodný  s  postupem v  odstavci  4.2.1,  liší  se 
pouze v drobnostech.
 4.3.1 Dvojvypuklá (bikonvexní) čočka 
M=[ 1 0−n1−n2n1⋅R2 n2n1 ]⋅[1
CT
n2
0 1 ]⋅[ 1 0−n2−n1n2⋅R1 n1n2 ]
R1 kladný, R2 záporný
 4.3.2 Ploskovypuklá (plankonvexní) čočka
M=[1 00 n2n1 ]⋅[1
CT
n2
0 1 ]⋅[ 1 0−n2−n1n2⋅R1 n1n2 ]
R1 kladný
 4.3.3 Vypuklodutá (konvexkonkávní)a dutovypuklá 
(konkávkonvexní) čočka
Pokud R1 > R2 jedná se o čočku dutovypuklou (spojku), R1 < R2 jedná se 
o čočku vypuklodutou (rozptylku)
M=[ 1 0−n1−n2n1⋅R2 n2n1 ]⋅[1
CT
n2
0 1 ]⋅[ 1 0−n2−n1n2⋅R1 n1n2 ]
R1 záporný, R2 záporný
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 4.3.4 Dvojdutá (bikonkávní) čočka
M=[ 1 0−n1−n2n1⋅R2 n2n1 ]⋅[1
CT
n2
0 1 ]⋅[ 1 0−n2−n1n2⋅R1 n1n2 ]
R1 záporný, R2 kladný
 4.3.5 Ploskodutá (plankonkávní) čočka
M=[1 00 n2n1 ]⋅[1
CT
n2




 5.1 Achromatický spojný dublet
Šířka svazku a rozložení intenzity v ohnisku naměřené pomocí Beam Profiler
Horizontal Vertical
Beam Gaussian Beam Gaussian
Beam Peak (μm) 2606,83 2610,38 2174,60 2170,96
Width (μm) (80%) 44,97 38,44 43,85 36,29
Width (μm) (50%) 67,89 67,76 65,45 63,95
Width (μm) (13,5%) 100,84 115,16 96,13 108,70
Correlation (%) 87,70 83,34
Tabulka 11: Hodnoty získané pomocí Beam Profiler
26
Obr. 5.1-1: Rozložení intenzity
Obr. 5.1-2: Šířka svazku (černě - skutečnost, červeně - aproximace gaussovskou křivkou)
 5.2 Fresnelova čočka
Horizontal Vertical
Beam Gaussian Beam Gaussian
Beam Peak (μm) 2896,48 2870,79 1103,90 1202,07
Width (μm) (80%) 401,61 381,94 314,40 339,05
Width (μm) (50%) 667,60 673,15 611,50 597,56
Width (μm) (13,5%) 1254,14 1144,16 1102,32 1015,67
Correlation (%) 92,04 87,36
Tabulka 12: Hodnoty získané pomocí Beam Profiler
U fresnelovy čočky jsem se zaměřil na měření sférické (otvorové) vady (viz. 
odstavec 2.4.2). K dispozici jsem měl 2 čočky. Méně kvalitní čočka byla pro účely 
měření vymontována z optického pojítka a dále  kvalitnější  čočku od Edmund 
Optics.  Obecně platí  čím více drážek na jednotku délky (v  katalogu Edmund 
Optics se udává počet drážek na palec) tím je čočka kvalitnější.
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Obr. 5.2-1: Rozložení intenzity
Obr. 5.2-2: Šířka svazku (černě - skutečnost, červeně - aproximace gaussovskou křivkou)
Méně kvalitní čočka
Katalogové číslo, či jiný identifikační údaj této čočky (nákres na  Obr. 5.2-3) 
se nepodařilo zjistit, proto jsou v tabulce níže uvedeny pouze měřitelné údaje. 
V tabulce 12 jsou hodnoty šířky spotu získané pomocí Beam Profiler.
Průměr [cm] 16 cm
FL [cm] 23,5 cm
Drážek na palec 50
V tabulce  13 jsou naměřené hodnoty průměru spotu v  závislosti  na změně 
vzdálenosti  od  čočky.  Nejdříve  byla  proměřena  celá  čočka,  poté  se  měření 
opakovalo, stínítkem se zakryl okraj čočku, čímž vznikl kruh o průměru asi 4 cm 
u  středu  čočky.  Nakonec  se  měření  opakovalo  se  zakrytým  středem, 
což se provedlo pomocí stínítka o průměru cca 7,5 cm.
V  grafech  je  vidět  jak  se  mění  průměr  spotu  v  okolí  ohniska  v  závislosti 
na vzdálenosti od čočky. V grafu 2 jsou červenými čarami vyznačeny vzdálenosti, 
při kterých byl průměr spotu nejmenší. Je vidět že tato čočka má velmi velkou 
otvorovou vadu, protože nejužší průměr pro střed a pro okraj čočky jsou od sebe 
vzdáleny o 5 mm
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Obr. 5.2-3: Méně kvalitní fresnelova čočka - čelní pohled
Pr zor pro ů
vysílací o kuč č
Pr zor na ů
zam eníěř
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Tabulka 13: Průměr spotu v horizontální (H) a vertikální (V) ose
celá čočka střed okraj
z [mm] H [um] V [um] H [um] V [um] H [um] V [um]
0 1651 1681 1332 1147 1403 1497
0,5 1552 1556 1202 924 1203 1224
1 1460 1438 1152 935 1050 1148
1,5 1351 1324 1090 877 930 1013
2 1287 1311 931 823 854 931
2,5 1264 1255 870 755 920 968
3 1342 1374 785 650 995 1056
3,5 1256 1230 687 608 1128 1154
4 1251 1281 610 519 1058 1311
4,5 1202 1214 560 473 1280 1541
5 1175 1224 564 455 1513 1859
5,5 1206 1326 496 387 1858 2126
6 1198 1460 435 346
6,5 1312 1454 405 345
7 1288 1236 375 382
7,5 1272 1527 387 355
8 1301 1475 413 432
8,5 1276 1324 418 432
9 1161 1452 490 480
9,5 1181 1352 561 545
10 1087 1391 574 614




Graf 2: Závislost průměru spotu na změně vzdálenosti od čočky
Čocka G32-593
Celkové rozměry (Overall Size) [inch] 6,7x6,7 (17x17 cm)
Efektivní rozměry (Effective Size) [inch] 6 (15,24 cm)
FL [inch] 3 (7,62 cm)
Tloušťka (Thickness) [inch] 0,06 (0,15 cm)




Obr. 5.2-4: Technické parametry
Graf 3: Závislost průměru spotu na změně vzdálenosti od čočky – zde je vidět jak 
svazek vytváří tzv. krček
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Graf 4: Závislost průměru spotu na změně vzdálenosti od čočky
Tabulka 14: Průměr spotu v horizontální (H) a vertikální (V) ose
celá čočka střed okraj
z [mm] H [um] V [um] H [um] V [um] H [um] V [um]
4 1939 1741 1810 1715
5 1640 1614 1355 1360 2529 2583
5,5 1342 1453 1166 1134 1870 1710
5,75 1125 1200 1060 1048 1039 1352
6 970 1024 994 966 882 1060
6,25 830 882 912 861 862 814
6,5 800 795 821 792 713 722
6,75 703 736 705 663 692 677
7 711 758 523 498 746 832
7,25 772 896 467 458 931 1186
7,5 902 1059 447 463 1251 1456
8 1285 1512 530 572 1992 2027
8,5 1619 1724 653 691
9 2062 2093 791 735
 5.3 Závislost směrovosti spoje
V tomto měření byla umístěna celá soustava, tj. 
stojan  s  měřenou  čočkou  a  Beam  Profiler 
umístěný  v  ohnisku  čočky,  umístěna  na  otočný 
podstavec  s  osou  otáčení  v  místě  přichycení 
čočky.  Z  tabulky  je  vidět,  že  i  velmi  malá 
nepřesnost  v  nasměrování  spoje  způsobí  posuv 
ohniska mimo aktivní plochu detektoru a ve spoji 
budou narůstat ztráty
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Graf 5: Závislost průměru spotu na změně vzdálenosti od čočky– zde je vidět jak 
svazek vytváří tzv. krček
Tabulka 15: Posun ohniska v 
závislosti na odsměrování














 5.4 Simulace turbulence vzduchu
Turbulentní  proudění vzduchu vzniká důsledkem rozdílných teplot  vzduchu. 
Zde byla provedena simulace pouze na krátké vzdálenosti, proto není jev tolik 
patrný.  Při větších turbulencích může dojít  i  k posuvu spotu na aktivní ploše 
detektoru.
 5.5 Uspořádání optiky
 5.5.1 Vysílací část
Ve vysílači  je  důležité  použít  kvalitní  čočku,  nejlépe spojný dublet.  Optický 
signál  je  zde  soustředěn  optickou  soustavou  vysílače  do  úzkého  svazku 
s divergencí řádově jednotek mrad (miliradiánů) a vysílán do atmosféry. V praxi 
se  osvědčil  poměr  ohniskové  vzdálenosti  ku  průměru  čočky  přibližně 
BFL:D = 2:1.   U  vysílací  části  nemusí  být  čočka  velká,  běžně  se  volí  čočky 
o průměru cca 3 cm
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Obr. 5.4-1: Vliv turbulentního proudění vzduchu na tvar svazku v ohnisku
 5.5.2 Přijímací část
Uspořádání optiky v přijímací části závisí zejména na použité fotodiodě a její 
aktivní  ploše.  Pokud  jsme  schopni  pomocí  fresnelovy  čočky  vytvořit  spot 
o stejném průměru (Obr. 5.5.2-1), nebo o trochu menším, jako je průměr aktivní 
plochy, není potřeba umisťovat v přijímací optice další prvek. Je-li průměr spotu 
v ohnisku čočky větší než aktivní plocha fotodiody je nutné použít další optický 
prvek ke zmenšení průměru spotu (Obr. 5.5.2-2). 
Použití  kuličkové čočky se v praxi  neosvědčilo,  protože výsledné ohnisko je 
příliš  blízko  čočce  a  není  možné  z  důvodu  konstrukce  fotodiody  se  dostat 
s ohniskem na detekční plochu. Místo toho je možné použít optický koncentrátor, 
nebo klasickou spojnou čočku,  či  soustavu čoček,  ovšem je nutné zvážit  je-li 
to výhodné, protože s každým přidaným prvkem nám vzrůstá útlum.
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Obr. 5.5.2-1: Přijímací optika bez koncentrátoru
Obr. 5.5.1-1: Uspořádání optiky vysílače
Koncentrátor  si  můžeme  představit  podobně  jako  vlnovod  který 
se exponenciálně zužuje a pomocí odrazů směřuje dopadající svazek na aktivní 
plochu fotodiody
Fresnelova  čočka  se  v  přijímači  používá  jednak  z  finančního  hlediska, 
kdy lisovaná  plastová  čočka je  levnější,  a  dále  z  konstrukčního hlediska,  kdy 
čočka  má menší rozměr (tloušťku) a je lehčí.
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Obr. 5.5.2-2: Přijímací optika s koncentrátorem
 6 Závěr
V práci  byl  podrobně  rozebrán postup výpočtu  ohniskové  vzdálenosti  dvou 
vybraných čoček, a to jak maticemi (čočky byly popsány podle pravidel maticové 
optiky) tak i klasickým matematickým výpočtem. Postup výpočtu u dalších typů 
čoček uvedených v odstavci  4.3 se nijak výrazně neliší od postupu v odstavci 
4.2.1, proto nebyl popsán podrobně.
Z tabulek  3,  4,  7  a 8  je  patrné  že změna ohniskové vzdálenosti  závisí  jak 
na vzdálenosti  od  optické  osy,  tak  i  na  vlnové  délce  λ  použitého  zdroje. 
V tabulkách 5, 6, 9 a 10 je uvedena optimální vzdálenost detektoru za čočkou 
a průměr svazku v nejužším místě.
Při praktickém měření se teoretická úvaha použít v přijímači za fresnelovou 
čočkou  pro  koncentraci  svazku  čočku  kuličkovou  projevila  jako  lichá,  neboť 
ohnisko bylo příliš blízko kuličkové čočky (téměř na povrchu čočky) a nebylo 
by možné se z konstrukčních důvodů detektoru dostat aktivní plochu tak blízko. 
Proto  bylo  v  kapitole  5.4.2  navrhnuto  použít  klasickou  spojnou  čočku, 
koncentrátor,  nebo  soustavu  čoček,  ovšem  je  nutné  pamatovat  na  to, 
že s každým přidaným prvkem roste útlum.
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 8 Seznamy zkratek a symbolů
AOS – atmosférický optický spoj
OBS – optický bezkabelový spoj
FSO – free space optics
CT – tloušťka čočky na optické ose
ET – tloušťka čočka na okraji
D – průměr čočky
RX – poloměr zakřivení
EFL – ohnisková vzdálenost od středu čočky
BFL -  ohnisková vzdálenost od zadní stěny čočky
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Přílohy
A) Achromatický spojný dublet
